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Resumen
En las tareas de monitoreo ambiental resulta de gran importancia contar con 
ȱ ȱ¢ȱ¤ȱ ȱȱ ęȱ ȱ -
bientales que faciliten las tareas relacionadas con el manejo de los residuos y 
la restauración ambiental. En este trabajo se describe el desarrollo de un sis-
ȱȱȱȱȱęȱȱȱȱǯȱ
Este prototipo está conformado con un arreglo de sensores de gas de óxido 
de estaño SnO2ȱ£ȱȱęȱȱÇǰȱȱȱȱ
àȱȱȱ ȱȱȱȱȱǻȱ
RISC Machine) de bajo costo (Arduino) y una red neuronal capaz de identi-
ęȱȱȱ¤ǯȱȱȱȱȱ-
£ȱȱęȱȱàȱȱȱǯȱȱȱȱ
ȱàǰȱ ȱȱȱ ȱȱȱøȱȱȱ
ȱȱǰȱȱ£ȱȱȱȱȱȱǰȱȱ-
àȱȱȱȱȱȱȱ·ȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱ¤ȱǰȱȱȱȱȱȱȱȬ 
àȱȬ£ȱ¢ȱȱøȱȱȱȱȱȱȱȱ-
àȱȱàȱȱęȱ¤ȱȱǯ
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Introducción
ȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱ
ȱȱȱȱÇȱȱȱȱȱ-
equilibrios ambientales que afectan la salud de sus ha-
ǯȱȱàȱ¤ȱȱȱȱȱ
ȱȱǰȱȱȱȱȱȱŚŝƖȱȱ-
ȱȱȱǰȱŘşƖȱȱȱ¢ȱȱȱȱ
ȱȱȱǯȱȱȱ ȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱàȱÇȱȱ
ȱȱ¢ȱȱȱȱȱǻ
-
ǰȱŘŖŖŚǼǯ
Uno de los problemas que se generan con los resi-
duos es la contaminación tanto de la tierra como del 
ȱ ¢ȱ ȱ ǯȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱàȱȱȱȱ¤ǰȱ-
cendios y por los residuos y bacterias que se dispersan 
ȱȱǰȱȱȱęȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱÇȱ¢ȱÛǰȱȱǰȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱęȱÇ-
ȱȱȱ¡ǰȱȱȱȱ
ȱȱȱ¢ȱȱȱÇǯȱȱȱ-
ǰȱȱȱȱȱàȱÇȱȱȱ
¢ȱ¢ȱȱàȱ¢ȱȱȱȱȱ-
àȱǻǰȱŘŖŖŞǼǯ
Durante el proceso de descomposición de los resi-
duos orgánicos se desarrollan numerosos mohos y 
otros microorganismos que generan la emisión de es-
poras que representan un peligro potencial para el me-
ȱ ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ
ȱȱ·ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
moho se correlaciona estrechamente con las condicio-
ȱ ¤ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ǰȱ ȱ ȱ ¢ȱ àȱ ǰȱ ȱ
otras afectaciones (Weinrich et alǯǰȱŗşşşǼǯȱ
ȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱǰȱ¢ȱȱȱàȱȱ
medio ambiente ocurre no solo por la descarga de des-
ȱȱȱǰȱȱȱ¢ȱȱǰȱȱ·ȱȱ
la generación de ruidos en el audio y en el rango de las 
ȱȱǯȱȱȱøȱÛǰȱ
ȱȱȱȱȱȱȱ-
bren todas estas aplicaciones (Pearce  et alǯǰȱŘŖŖřǼǯȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱÇȱȱ
narices electrónicas para monitorear los compuestos or-
¤ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱ
aire. Como contribución principal de este trabajo se 
construyó un prototipo de nariz electrónica a bajo costo 
ȱȱȱ¢ȱęȱȱȱ-
ȱȱȱǯȱȱȱȱȱȱȱ£ȱ
śȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ
una solución de rápida respuesta que puede desarro-
llarse como una solución portable.
ȱ ȱ ȱ ȱ àǰȱ ȱ ȱ ¡ȱ
Çȱȱ¢ȱȱȱàȱ-
tal y al manejo de los residuos a costos aceptables y re-
ducidos. Estos esfuerzos incluyen el desarrollo de 
ȱ¤ȱ¢ȱàȱȱȱęȱ
ȱȱȱǯȱȱȱȱȱ-
tigación es demostrar las posibles capacidades de pro-
cesamiento de información del paradigma de redes 
neuronales en el análisis de sensores. Como parte ini-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
una red neuronal.
Este trabajo se organiza en cuatro secciones: la sec-
àȱŗȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ęàȱ ȱ ǰȱ ȱ àȱ Řȱ
£ȱȱȱȱȱȱȱȱęàȱ
Abstract
In the tasks of environmental monitoring is of great importance to have compact and 
portable systems able to identify environmental contaminants that facilitate tasks 
related to waste management and environmental restoration. In this paper, a proto-
type sensor is described to identify contaminants in the environment. This prototype 
is made with an array of tin oxide SnO2 gas sensors used to identify chemical va-
pors, a step of data acquisition implemented with ARM (Advanced RISC Machine) 
low-cost platform (Arduino) and a neural network able to identify environmental 
contaminants automatically. The neural network is used to identify the composition 
of contaminant census. In the computer system, the heavy computational load is 
presented only in the training process, once the neural network has been trained, the 
operation is to spread the data across the network with a much lighter computa-
tional load, which consists mainly of a vector-matrix multiplication and a search 
table that holds the activation function to quickly identify unknown samples.
Keywords: 
x neural networks
x artificial intelligence
x environmental pollution
x sensors
x pattern recognition
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ȱǰȱȱàȱřȱȱȱȱ¡-
tal realizado con el prototipo construido y el censado 
ȱǰȱȱàȱŚȱȱȱȱȱ
y su comparación con otros resultados presentados en 
ȱ ¢ȱ ǰȱ ęȱ ȱ ȱ
nuestras conclusiones y trabajos futuros.
Análisis de datos multivariable para la  
clasificación de datos
ȱȱ¤ȱȱȱÇȱȱȱȱ¤ȱȱ-
£ȱ¢ȱȱÇȱȱȱȱȱ·-
ȱȱȱȱǰȱȱǰȱȱ
seleccionar el algoritmo apropiado para aplicaciones 
ȱȱàǰȱȱȱȱȱ-
turaleza fundamental de los datos que se analizarán 
(Pearce et alǯǰȱŘŖŖřǼǯȱȱ£ȱȱȱȱȱ£ȱ
electrónica se requiere comprender la relación entre el 
ȱ ȱ ȱ ȱ ǻȱ ȱ ȱ
arreglo de nȱǼȱȱȱȱȱȱ-
pendientes (clases de olores o concentraciones de com-
Ǽȱ£ȱȱ¤ȱȱǻȱ
¢ȱǰȱŘŖŖŖǼǯ
ȱȱȱ¤ȱȱȱȱȱ
ȱęàȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱ
cuanto a los patrones de los olores producidos por 
ȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱ
cuando se requiere calcular la concentración de los 
ȱ ǯȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ
de reconocimiento de patrones y procesamiento de 
ȱȱȱȱÇȱȱȱ¡ȱ-
mentación y desarrollo de narices electrónicas 
(Pearce et alǯǰȱŘŖŖřǼǯ
ȱ ȱȱ ȱȱȱ -
øȱȱęȱȱ·ȱȱȱ·-
ȱȱȱ·ȱ¢ȱȱȱȱȱ
ǻ
ȱet alǯǰȱŘŖŖřǼǱȱȱ
 
x Paramétricosǯȱȱ ·ȱ·ȱȱ¡-
ȱ Çȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ
que el espectro de los datos censados puede descri-
ȱȱȱàȱȱȱÇǯȱȱ
ȱ¢Çȱȱȱǰȱȱàȱȱȱȱ-
ȱȱȱĚȱȱȱ¢ȱȱ-
àȱ ȱ ȱ ȱȱ ¢ȱ ȱ £ȱ Ȭ 
ǯȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ ȱ -
àǰȱ¤ȱ ǰȱȱ ȱ-
das y las salidas.
x No paramétricosǯȱ ȱ·ȱȱ·ȱȱ
realizan una suposición sobre una función de den-
ȱÇȱ¢ǰȱȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱȱ
ȱǰȱ¢ȱȱȱȱȱ·ȱ-
riables para el análisis de datos se encuentran en 
ȱȱȱȱȱȱęȱ¢ȱȱ
sistemas expertos.
x Supervisadosǯȱ ȱ ȱ·ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱ£ȱǰȱȱȱ
de olores conocidos se introduce en la nariz electró-
ȱȱȱ ¤ǰȱ ȱ ȱ ęȱȱ
ȱȱȱȱ ȱ ǰȱ -
¤ȱȱȱȱȱǰȱȱ
un olor desconocido se prueba contra la base de co-
nocimiento para predecir la clase. El olor desconoci-
do se analiza utilizando la relación creada en el 
entrenamiento dentro de un conjunto de olores co-
nocidos.
x No supervisadosǯȱȱ·ȱȱ£ȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱǰȱȱȱȱȱ
ǯȱ ȱ·ȱ£ȱ ȱ ȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱǰȱ ȱ
ȱȱȱ¤ȱȱȱȱȱ-
no.
Uso de las redes neuronales para la  
clasificación de olores
ȱȱȱęȱȱ£ȱȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ
donde se requiere la extracción de información y el aná-
lisis de los datos en tiempo real. Una de las principales 
ȱȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱ
ȱ ȱ ȱøȱ ȱ ȱ ȱȱ
ǯȱȱ£ȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱǰȱȱàȱȱ-
ȱ ¤ȱ¢ȱȱȱȱȱ ęȱ ¤-
ȱȱȱ ǻȱ¢ȱ£ǰȱ
ŘŖŖřǼǯ
Censado de olores mediante sistema prototipo
Análisis de los datos censados
ȱȱȱȱàȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ -
ȱÇȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
concentración presente de dicho compuesto.
ȱęȱŗȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱ·ǰȱȱȱ¢ȱȱ
la combinación de un arreglo de sensores y una red 
neuronal.
ȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱęȱȱȱ¤-
ȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱ-
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ronales utilizadas para el análisis complejo de los 
ȱ¢ȱȱ ȱȱǰȱȱ¤ȱ
ȱȱ·ȱȱȱȱȱȱ
el análisis de datos de sensores. El módulo de censado 
ȱ ¢ȱ ȱȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱęȱȱȱȱȱ
ȱ Çęǯȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ øȱ ȱ
ȱ Çȱȱ ȱ ȱȱ¢ȱȱøȱȱ
compuestos que se pretende monitorear. Cuando se 
ȱȱȱȱǰȱȱøȱȱ-
ȱȱȱ¢ȱȱøȱȱȱǻǰȱ
ŘŖŗŖǼǯ
ȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱǰȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱǯȱȱÇȱȱȱ
gaseoso presente en el arreglo de sensores produce una 
ȱȱàȱÇȱȱȱȱàǯȱȱ-
ȱȱȱÇȱȱȱȱȱ-
ǰȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
marcas generados con el arreglo de sensores. Esta base 
de datos con las marcas etiquetadas se utiliza para entre-
ȱȱȱȱȱȱǯȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱęȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęàȱ
øȱȱȱÇȱ¢ȱȱȱȱȱ-
ȱȱęàȱ£ȱǻǰȱŗşşśǼǯ
El conjunto de datos de entrenamiento se utiliza 
ȱ ęȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
aprender una asociación existente entre los patrones 
del arreglo de sensores y las etiquetas que representan 
los datos. Esta combinación entre sistemas sensores de 
ȱ¢ȱȱȱȱęȱǰȱȱ
y aromas se conoce como nariz electrónica o nariz arti-
ęȱǻǰȱŘŖŖřǼǯȱ
ȱȱȱȱȱà-
cas que se incorporan con redes neuronales para aplica-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ¢ȱǰȱȱȱ£ȱȱ-
ǰȱ ȱ ¤ȱ ȱ£ȱ ȱ ǰȱ Çȱ ȱ
ęȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǻ-
ller et alǯǰȱŗşşŞǼǯ
En aplicaciones de narices electrónicas se han in-
ȱȱęȱȱȱ-
les entre las cuales se incluyen el entrenamiento de 
àȱȱ¤ǰȱȱȱàȱȱ
ǰȱ ȱ ȱ£ȱȱǰȱ ȱ

ǰȱ¤ȱĵȱ¢ȱȱ
ęȱ-
ȱǻĴȱet alǯǰȱŘŖŖŚǼǯ
Etapa de censado de vapores químicos
El prototipo propuesto en este estudio se muestra en las 
ęȱŘǰȱřȱ¢ȱŚǰȱȱȱȱȱȱȱę-
ȱ¢ȱęȱȱÇǯȱȱȱȱ
ȱȱȱśȱȱȱà¡ȱȱÛǰȱȱȱ
de humedad y un sensor de temperatura para examinar 
el ambiente.
ȱȱȱÛàȱȱȱÇȱȱÇęȱ
¢ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
Çǯȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ ȱ ȱ øȱ ǻàǼȱ ȱ ȱ Çǯȱ
ȱȱȱȱǰȱ ȱ¡ȱ-
ȱÇȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ ȱ
utilizó el algoritmo de propagación hacia atrás para en-
trenar a la red neuronal y con ello proporcionar el aná-
ȱȱȱȱÇȱǯ
ȱ£ȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱ
ȱ ȱ ȱ ǻȱ ŗȱȬŘǰȱ ȱ Řȱ
ȬŗřśǰȱȱřȱȱřǰȱȱŚȱ	ȱŘŜŗŖȱ¢ȱȱśȱ
	ȱŘŜŗŗǼǯȱȱȱȱȱ¢ȱȱǻ
-
ŚřřŗǼȱȱ£àȱȱȱȱȱȱ
¡ȱ¢ȱ·ȱȱàȱȱȱȱǯ
Etapa de identificación y clasificación
ȱȱàȱǰȱȱȱȱ-
nocimiento de patrones en los datos de las narices elec-
trónicas está estrechamente ligado al análisis de datos 
ǰȱȱęȱśȱȱȱȱ·-
ȱȱȱȱȱȱȱ£-
do en aplicaciones de narices electrónicas.
Figura 1. Sistema de 
censado combinado con 
una red neuronal. 
Fuente:  Keller et al. (1994)
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ȱȱȱęàȱȱ ȱȱȱȱ ȱ
ǰȱȱȱȱȱàȱȱ¡-
ȱÇȱ¢ȱàǰȱ·ȱȱȱ¤-
ȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ǰȱ ȱ
ęȱȱȱàȱȱ·ȱ-
ȱ¢ȱȱȱǻȱ¢ȱÍǰȱŘŖŖşǼǯ
ȱfunción de análisis discriminan-
teȱǻǼȱȱȱęȱ·-
ȱ ȱ £ȱ ǰȱ
que puede utilizarse para el análisis 
ȱȱȱǯȱ
El análisis de componente principal 
ǻǼǰȱȱȱ·ȱȱ¢àȱ
ȱ ·ȱ øȱ -
£ȱȱȱȱę-
ȱȱǰȱȱȱ
ȱȱ¤ȱȱǻ
ȱ
et alǯǰȱŘŖŖřǼǯ
ǰȱȱȱȱ-
dimientos aceptados que se utilizan 
en el reconocimiento de patrones 
ǰȱ ȱ ȱ ȱ -
ȱȱȱȱȱ-
can al reconocimiento de patrones 
en narices electrónicas. En muchos 
ǰȱȱȱȱȱȱ-
trónicas operen en diferentes am-
bientes y situaciones y el esquema 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱǰȱȱȱȱȱ
donde se requiere realizar las medi-
ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ
adicionales a los que se tienen en 
laboratorio o en ambientes controla-
ǰȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ øȱ
cuando existan componentes desco-
ȱȱ ęǯȱȱ ȱȱ
existen algunos criterios o cualida-
des ideales que se espera cumplan 
los algoritmos de reconocimiento 
ȱ ȱ ȱ ǰȱ àȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ǻ
ȱ et 
alǯǰȱŘŖŖřǼǯȱȱ
ȱȱȱȱ
trabajan en los campos de los siste-
mas de narices electrónicas las dos 
ȱ ·ȱ ȱ -
miento de patrones son PCA (análi-
sis de componente principal) para 
ȱȱ ǰȱ ¡ȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱ-
ȱ ǰȱ Çȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
algoritmo de entrenamiento de propagación hacia 
¤ǰȱȱȱęȱȱȱȱęàȱ-
ȱȱȱǯȱȱȱȱȱ
Figura 2. Etapa de censado de vapores químicos
Figura 4. Prototipo del arreglo de sensores desarrollado para la detección de gases 
químicos
Figura 3. Diagrama electrónico del arreglo de sensores químicos
Sistema sensor para el monitoreo ambiental basado en redes Neuronales
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XVII (número 2), abril-junio 2016: 211-222 ISSN 1405-7743 FI-UNAM216
puede utilizarse para proporcionar una representación 
ȱȱȱȱ¢ȱȱȱàȱȱęàǰȱ
por lo que las redes neuronales son las más exitosas en 
muchas aplicaciones que se enfocan en la discrimina-
ción de olores disimilares simples o complejos o el es-
ȱȱȱȱÇęȱǻȱet 
alǯǰȱŘŖŖřǼǯȱ
ȱȱęȱȱȱȱȱ
ȱȱȱ ȱęȱ¤ȱȱȱ
ȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱ·ȱǰȱ£àȱȱ
ȱȱ ȱȱàȱȱ¢ȱȱÇȱ
ȱȱęȱȱȱȱȱȱ
algoritmo de entrenamiento de propagación hacia 
atrás. De acuerdo con Pearce et alǯȱǻŘŖŖřǼǰȱȱȱ-
tegia para el reconocimiento de patrones en narices 
àȱȱ£ȱǰȱȱȱ¡-
ǰȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱ
ȱǰȱȱàȱȱȱȱ¢ȱ
àȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱ Çȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ ¢ȱ ȱ
potencial auto organizado y auto estabilizado. Por lo 
que este tipo de soluciones serán más utilizadas en un 
futuro para producir clasificaciones basadas en un 
conjunto de reglas entendibles (Pearce et alǯǰȱŘŖŖřǼǯ
Analizando los datos presentados por los sensores 
ȱȱśȱȱ£ǰȱȱȱȱ¡-
ten una frontera de decisión no li-
neal y que además se tienen espacios 
sobrepuestos entre los diferentes 
ǰȱȱȱȱȱȱ-
ȱ£ȱȱȱȱ·ȱ
Çǰȱ¢ȱȱȱȱȱ
ȱęàȱȱśȱȱȱǰȱ
más que la determinación de la con-
àȱȱȱȱȱǰȱȱ
análisis discriminante o el análisis 
ȱȱȱÇȱȱę-
àȱȱȱȱ£ǰȱ
ȱ ęȱ Ŝȱȱ ȱ ¤ęȱ ȱ
dispersión para los datos tanto de 
ȱ Çȱ ȱ ȱ Ȭ 
ȱȱȱǰȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
con los diferentes sensores.
ȱȱǰȱȱàȱ-
£ȱȱȱȱàǰȱȱ
neuronales como el sistema de re-
conocimiento de patrones aplicado 
al prototipo de nariz electrónica 
construido para el proyecto de in-
àǯȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ -
mentos para desarrollar sistemas más complejos 
basados en la lógica difusa como siguiente aproxima-
àǯȱȱȱȱàȱȱȱȱę-
ción de una red neuronal de tres capas comparando 
ȱęȱȱȱȱȱȱȱ
radica en la cantidad de neuronas de la capa oculta 
para con ello determinar la complejidad de la red ne-
ȱȱȱęàȱȱȱȱȱȱ-
puestos.
El prototipo de la red neuronal se creó utilizando 
¡ȱ ȱ ǰȱ Çȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ
pruebas comparando los resultados de dos tipos de re-
des neuronales multicapa de alimentación hacia delan-
ǰȱȱ ȱȱȱȱȱȱȬ 
pagación hacia atrás utilizando un conjunto de entrena-
ȱȱȱȱȱȱŚȱǯȱ
ȱ¤ȱ£ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱŗǰȱȱȱ
describe que el algoritmo de entrenamiento es de pro-
pagación hacia atrás (backpropagationǼǰȱŝȱȱȱ
ȱȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱśȱ-
ȱȱǰȱȱȱȱ ȱȱ ȱ¢ȱȱ
¤ȱȱȱȱȱǯȱȱȱȱ-
ȱȱřȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱ
ȱŗŖȱȱȱȱǰȱęȱȱȱ-
pa de salida ambas redes se conformaron con 5 neuro-
nas en la capa de salida.
Figura 5. Esquema de técnicas de procesamiento multivariable utilizadas en conjuntos 
de datos proporcionados por narices electrónicas (Pearce et al., 2003)
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El prototipo se entrenó inicialmente 
ȱ ęȱ Çȱ ȱ
ȱ ȱ Ǳȱ ǰȱ ȱ ȱ
ǰȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ Ç-
quido para encendedores. Se agregó 
ȱ Çȱ ¤ȱ ǻǼȱ ȱ
ȱ ȱ ȱȱ ȱ ǰȱ
excepto aquellos normalmente pre-
sentes en el aire. Esto conformó una 
salida de la red neuronal de 5 cate-
Çǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ śȱ
ȱ ȱ ȱ ȱęǯȱ ȱ ȱ
neurona de la capa oculta y la sali-
ǰȱȱàȱȱàȱ¢ȱ-
ferencia es la función log-sigmoid 
para ambas redes neuronales.
ȱęȱŝȱȱȱ-
ȱȱȱȱǰȱȱȱ
ȱ ȱ ŗȱȱ ƽȱ řȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ Řǰȱ ȱ ƽȱ ŗŖǰȱ £ȱ ȱ
ęȱȱȱÇǯȱ
ȱȱęȱŞȱȱȱȱ-
des neuronales creadas con toolbox.
ȱ ȱ àǰȱ ȱ ȱ
ȱȱȱǰȱȱÛ-
ȱȱȱȱȱ£ǰȱȱ
Çȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ
neuronal implementada con toolbox 
ęȱȱÇǯȱȱȱȱ
ęàȱ ¤ȱ ȱ ø-
mente por el tiempo de respuesta de 
ȱȱÇǰȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱ
cuantos segundos. 
Determinar cuál de las dos redes 
neuronales presenta el mejor resulta-
ȱȱȱęàȱȱȱ-
ȱ Çǰȱ ¤ȱ ȱ àȱ
del porcentaje de aciertos y errores 
presentados en cada una de las 
pruebas.
Resultados
ȱęȱşȱ¢ȱŗŖȱȱ ȱ -
ȱȱȱȱ¢ȱȱę-
àȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
una de las redes neuronales en 
ȱ£ȱȱȱÇȱ
presentes en el prototipo.
ȱ ęȱ ·ȱ ȱ
ȱ ¤ęȱ ȱ ȱ ȱ
Figura 6. Gráfica de dispersión para los valores censados del gas líquido (GLP)  
y el alcohol
Tabla 1. Parámetros de entrenamiento de las redes neuronales 
Ç ȱŗ Red 2
Tipo Propagación hacia atrás Propagación hacia atrás
Arquitectura ŝȱȮȱřȱȮȱśȱ  ŝȱȮȱŗŖȱȮȱśȱ 
àȱȱà Ȭ Ȭ
Taza de aprendizaje ŖǯŖŗ ŖǯŖŗ
Momentum Ŗǯş Ŗǯş
øǯȱȱ ŗŖŖŖ ŗŖŖŖ
Figura 7. Arquitectura de las redes neuronales utilizadas para identificar químicos 
presentes en el hogar. Para la Red 1 Z=3, 3 neuronas en la capa oculta y para  
la red 2 Z = 10, con 10 neuronas en la capa oculta
Sistema sensor para el monitoreo ambiental basado en redes Neuronales
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Çȱǰȱȱ¤ęȱȱȱ£ȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱÇȱǰȱȱȱȱ
del eje x corresponden a los sensores de la siguiente for-
ǱȱŗȱƽȱȬŘǰȱŘȱƽȱȬŗřśǰȱřȱƽȱȬřǰȱŚȱƽȱ	ŘŜŗŖǰȱśȱƽȱ
	ŘŜŗŗǰȱŜȱƽȱȱȱȱ¢ȱŝȱƽȱȱȱ-
ǯȱȱȱȱȱ¢ȱ ȱ ȱȱȱ -
puesta de cada sensor en respuesta al censado del 
ȱÇǯ
ȱ¤ęȱȱȱǰȱȱȱȱęǰȱ
representan la salida de la red neuronal correspondien-
ȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱ
ȱŗȱȱȱȱȱǯȱȱȱ
en el eje x representan cada una de las salidas que se 
ȱȱȱȱÇȱ-
ǰȱȱȱȱǱ
ŗȱƽȱŗȱǻøȱȱǼǰȱŘȱƽȱŘȱǻǼǰȱřȱ
ƽȱřȱǻȱȱǼǰȱŚȱƽȱŚȱǻȱǼȱ
¢ȱśȱƽȱśȱǻ	ȱÇȱȱǼǯ
ȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱǰȱȱȱȱȱśȱȱȱȱȱ-
ȱ¤ȱǱȱŖǰŗǰŖǰŖǰŖǯȱ
ȱȱ¤ęȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ Çȱ ȱ -
ȱ ȱȱ ȱȱ ȱ¢ȱ ȱ Ŗǰȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ǯȱȱęàȱ¤ȱȱȱȱ-
àȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱǯ
ȱȱȱàȱȱȱȱȱ-
ȱȱǰȱ¢ȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱǻȱet alǯǰȱŗşşŚǲȱ
Ras et alǯǰȱŘŖŗŖǼǰȱȱȱȱ ȱǰȱ ȱȱ
ǻȱ et alǯǰȱ ŘŖŖŜǼǰȱ ȱȱǰȱ ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǻǰȱ ŘŖŗŖǼǰȱ
ǻ¿ȱ ¢ȱ	£ ǰȱ ŘŖŗŗǼǰȱ ǻȱȱ et alǯǰȱ ŘŖŖŖǼǰȱ
ǻǰȱ ŘŖŖřǼǰȱ àȱ ·ȱ ǻǰȱ ŗşşśǲȱ
ȱ ¢ȱ Ĵǰȱ ŘŖŗŗǼǰȱ ęàȱ ȱ ȱ
ǻȱet alǯǰȱŘŖŖşǲȱȱ¢ȱǰȱŘŖŗŗǲȱ-
zel et alǯǰȱŘŖŗŗǼǰȱÇȱȱȱȱ·ȱ
y militares para la detección de ga-
ȱǰȱȱȱ-
ȱǻȱ¢ȱĴǰȱŘŖŗŗǲȱǰȱ
ŘŖŗřǼǯ
ȱàȱȱȱ·ȱ
ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ
ȱ àȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱŗşŞŘȱǻȱ
¢ȱǰȱŗşŞŘǼǯȱȱȱøȱ
Ûȱ¡àȱȱȱȱȱ
desarrollos para construir instru-
mentos que funcionen como nari-
ȱ àȱ ǻȱ ¢ȱ Ĵǰȱ ŘŖŖşǼǯȱ ¡ȱ
ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ ¢Çȱ
ȱȱȱ¢ȱȱȱǰȱȱȱ
complicada una adopción generalizada de los mis-
ǯȱ¢ȱȱȱȱ¤ǰȱȱȱÇȱ
requiere de equipos especializados y muchos de ellos 
¤ȱȱȱȱȱȱ¤ȱÇę-
cas dados los tipos de sensores utilizados en cada apli-
cación (Tang et alǯǰȱŘŖŗŖǼǰȱ£àȱȱȱȱȱȱ
esos sistemas no son factibles de comercializar como 
ȱ ǰȱ ȱ¤ȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ
equipos de laboratorio.
ȱȱǰȱȱ	à£ȱet alǯȱǻŘŖŖŝǲȱŘŖŖŜǼȱȱ-
res utilizan una nariz electrónica para monitorear la 
£ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Çǯȱ
ȱȱ ȱ Çȱȱ ȱ£ȱàȱȱ
ȱȱȱȱ¢ȱę£ȱȱȱȱ
ȱ¢ȱÇȱȱȱàȱȱȱȱ-
tado de maduración de frutas y legumbres durante su 
ȱȱÇǯȱȱȱ ȱȱ ȱ -
dad de la nariz electrónica para monitorear los cam-
ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ
tomate durante dos tratamientos de almacenamientos 
ǯȱȱȱ£ȱȱ¤ȱȱ-
nente principal PCA y el análisis del discriminante li-
ȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱ
tiempos de almacenamiento.
ȱȱȱȱȱ£ȱàȱ-
lizada puede diferenciar satisfactoriamente los estados 
ȱàȱȱȱȱ·ȱȱȱȱȱ-
ǯȱ ȱ ¤ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ęȱ
şŝǯŝŝȱ¢ȱşśǯśśƖǰȱǰȱȱȱȱȱ
ǻşŖȱǼȱȱȱȱȱǻśȱǼǯȱȱ
£ȱàȱȱȱȱȱȱŗŖȱ-
sores MOS.
Con una cantidad menor de sensores utilizando re-
ȱȱȱ ȱȱ·ȱÇǰȱ ȱ
resultados obtenidos con el prototipo construido ob-
ȱŗŖŖƖȱȱęȱȱ ȱ ęàȱȱ ȱ
olores.
Figura 8. Estructura de las redes neuronales 1 y 2 creadas en toolbox para identificar 
químicos presentes en el hogar, para la red 1 Z=3 y para la red 2 Z = 10
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Figura 9. Respuestas de los sensores a las muestras y clasificación 
de la red neuronal 1. Los números en el eje x corresponden a 
los sensores en las gráficas del lado izquierdo y a las salidas de la 
red neuronal en las gráficas del lado derecho
Figura 10. Respuestas de los sensores a las muestras y 
clasificación de la red neuronal 2. Los números en el eje x 
corresponden a los sensores en las gráficas del lado izquierdo y 
a las salidas de la red neuronal en las gráficas del lado derecho
Sistema sensor para el monitoreo ambiental basado en redes Neuronales
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Conclusiones y trabajos futuros
El prototipo desarrollado combina un arreglo de senso-
res de gas de óxido de estaño con una red neuronal uti-
£ȱȱęȱÇȱȱȱȱ
ȱǯȱȱȱȱȱȱ-
dad para el reconocimiento de patrones del paradigma 
de las redes neuronales en el análisis de sensores. Al 
ȱǰȱȱȱȱȱȱȱ
¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ǰȱ Çȱ
ȱȱ£àȱȱȱȱǰȱ¤-
sis y reconocimiento. 
ȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ǰȱȱȱǰȱȱȱȱȱ-
ȱȱÛȱ¢ȱȱȱȱȱȱ-
ǰȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ øȱ
ȱřȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱ
ȱȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱŗŖȱ-
ronas en la capa oculta. Con este hecho resulta acepta-
ble incorporar algoritmos de redes neuronales en 
sistemas portables.
Para trabajos futuros se propone comparar las redes 
ȱȱȱ¤ȱȱȱȱȱ·ȱ
ǰȱ ¡ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱ-
temas de campo.
Al mismo tiempo se concluye que el monitoreo am-
biental es un área prometedora para aplicaciones de la 
Çȱȱȱàǯ
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